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Die foigenden Angaben sind den vom Anmelder. eingereichten Unterlagen entnoinmen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ MeBanordnungi und Verfahren zum beruhrungslbsen Erfessen der 3-dinriensionajen Raumform eirier 

Briilenfassungsnut 
@ Beschrieben wird eine MelSanordnung zum beruh- 
rungslosen Erfassen der 3-dimerisionalen Raumforrn ei- 
ner. in einer Brillenfassung umlaufenden Nut mit einer 
Lichtquelle, deren Lichtstrahl auf die Nut gerichtjBt ist Oder 
auf diese mittels eiiies optischen Umlenlcsystems ablenk- 
bar ist, elnem optischen Abbildungssystem, das das an 
der Nut reflektierta Licht auf eine optische Oetektoreinheit 
abbildet und zentrisch zu der zu vermessenden Nut der 
Brillenfassung angeordnet ist, 

einar die Brillenfassung tragenden Haltevorrichtiing, die 
relativ zu der Lichtquelle, der Detektoranordnung sowie 
dem optischen Abbildungssystem um eine Zentrierachse . 
einer, von deir umlaufenden Nut der Briilenf^ung einbe- 
schriebenen Flache drehbar gelagert ist sowie einer Aus- 
werteeinheit 2ur Ermittlung der 3-dimens!onalen Raum- 
forrn der Nut die nach dem Triangulationsprinzip arbei- 
tet Ferner wird ein Verfahren hierzu angegeben. 
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Beschieibung 

Die &findung b zieht sich auf eine MeBanordnung sowie Verfahiea zum boOhiungslosen &&sseii der'S-dimsisio- 
nalen Raumfonn einer, in einer Brillenfassung umlaufenden NuL 
S la der Augenoptik wexdsa h ute zum grofiten Tdl MeBvdrrichtungen mit taktilen MeBtastem zum Vennessen des 
■ raumlichen Fassungsnutveriaufes eingesetzL So ist es aus der DE-PS 41 31 331 eine Testvonichtung zum Abtasten der 
Kontur von BiillengestellSffiiungen oder v n Schablonoi fiir das Umfangschleifen von Brillenglasem vorbekannL Die 
Tbstvoirichtimg gemSB DE-PS 41 31 331 bestefat aus oner Haltenmg fur .das Bnllengestell oder die Schablone, dnem 
mit einem Ikstkopf in die Nut der BrillengestellOffiiung eingieifendea Oder an den Umfang der Schablone anlegbaren 

10 Taststift. wdteifain aus einer niir in x- und y-Richtung parallel zu der Eboie der Brillengestelloffiiung oder der Schablone 
beweglichrai, eine Diehung vertiindemde GaadfOhrung fur den Ttaststift und schlieBlich einem Weggeber fUr die x-Rich- 
tung sowie dnem Weggeber fur die y-Richtung. 

Die in der DE-PS 41 3 1 33 1 beschriebrae liefot jedoch nur dne angenaherte Raumkurve der Fassungsnut, da das Ab- 
tasten durch kfiiperliche BerOhrung mit dem beispielsweise als Stift oder Kugel ausgcfiihrtai formstarren Tkstkorper ent- 

13 lang der Fassungsnut erfqlgt Die auf diese Wdse aufgezdchnete Raumkurve des Fassungsnutveriaufes wird z. B. fiber 
drai Verlauf eines definierten Testkoiperpunktes festgelegt Die koirekte Abbildung aller Feinhdteo der dgentlichen 
kann dabd nicht erfiafit werden und die der Nut zugeb5iige komplementare Glasfacette kann somit auch nur annahe- 
nmgsweise korrekt zugeschliefen bzw. erzeugt woden. Fonnabwdchungen zwischen dem exakten Verlauf der Fas- 
sungsnut und der Glas&cette des Brillenglases rufen jedoch Spannungen in dem BriUenglas liervoi; die leicht zu einem 

20 Sprung Oder Brudi des Glases flihren konnen. Da Gegenstand der DE-PS 41 31 331 wdst Oberdies den Nachtdl auf, 
daB die Itutvoiriditung zum Abtasten der Kontm duich unmittdbami mechanischen Kontakt eine Haltenmg fOr die 
BtillenCassung voraussetzt die die Fassung gegen die Kraflbeaufschlagung durch die Ihstvonichtung einspannL Hier- 
duich kann die Spannvoirichtung selbst als audi derliutstift das BiiUatfassungsbauteil verfbrmoi, wodurch es zu oner 
wdteien Ungenauigkdt in da Messung kommt. DarQber hinaus haben die taktilen MeBvoirichtungen den Nacfateil, daB 

25 sie nur fiir die Erfassung des groboi Fassungsnutveriaufes konzipiert worden sind und Daten uber die gesamte drddi- 
mmsionale Geom^e sowohl des Fassungsbauteiles selbst wie auch der wdtrairai Bestandtdle dner Brillenfassung 
nicht Uefem k6rm«i. 

Auch werdoi Abtastvonichtungen der vorstehaad beschriebenen Gattung als Ihicer bezeichnet, deren Mefizdten zum 
Erfassen des Nutvedaufes in einer Brillenfassung ca. 12 s betragen. Hietbd werden Ublicherweise S12 Formdaten auf- 
30 genommen und zur Wdterverarbdtung gespdchot Die MeBgeoauigkdt betragt ca. 0,01 mm. Ptoblematisch ist die kor- 
. lekte Au&ahmB d^ Bfilldif onn. Die bisho' entwickdten GaSbs sind nicbt in der Lage das gesamte Spektruin von Bzil- 
lenformen efassen zu konnen. "Extxeme" Radien bzw. sehr grofie 3D-Formen konnen nicht vennessen werden. Zwar ist 
die MeBgdiauigkeit fiir die bisheiigen Glassdileifgraite ausrdchend, doch woden kOnftig zimi Anpassen da GlSsa 
FiSser verwendet, die wesentlich genaua angesteuert werden kfinnen. M)raussetzung hietfOr ist jedoch dne prazisere 
35 Vennessung der Bxillenfomien. 

Wdtere Beispiele fiir Brillenfassung-Abtastvoirichtungen der vbrstehend genamiten Gattung sind auch den Druck- 
schriflen DE41 07 894 A1,DE41 28 571 Al sowieEP0344725 zuentnehmen. 

In der DE-OS 40 19 866 ist eine \biiichtung zum Abtasten und Spdchem. von Datea einer Ofbmig eines Biillenge- 
stells Oder einer Schablone beschrieboi, mit dnem das Brillengest^.oder die Schablone tragenden Rahmen, dner die 
40 Brillengest^Uofifoung oder die Schablone beruhrungslos abtastendoi Abtastvoirichtung und dnem )K^nkelmeBwertge- 
ber, da: die Drehwinkel der Abtaststelluiigen der BrillenoflBaung oder der Schablone erfaBL 

Die Abtastvorrichtung besteht aus mindestens dnem Video-S«ianner-Systein, das unter einein Wnkel von 0° < a < 90° 
zur Achse der Biill6hgestelloShung oder da Schablone angeordnet ist und um diese Achse als Rotationsachse zusam- 
men mit der Ausv/erteelektronik und dem WinkelmeBwer^geber drehbar ist. Das Video-Scanner-System ist zudem relati v 
45 zur Rotsuionsachse schwenkbar angeordnet. Der Schwenknuttelpunkt fiir die Rotationsachse liegt in der Ebene der Bril- 
tehgestellSfiPhung oder der Schablone. 

Bdm Gegoistand da DE-OS 40 19 S66 werden die mit dem \^deo-Scanner System ermittelten Daten durch dne 
Auswdteelektroiiik in eine Raumkuive der Biilleafassungs5fihung oder der Schablone und/oder der eventuell edfbrder- 
lichen Glasfac^ umgerechnet imd zur Steueiung dnes BriUenrandschleifautomaten gespdcheit 
50 Kfit der in da DE-OS 40 19 866 beschriebenen Minichtung laBt sich jedoch die drddknenaonale Raumfonn insbe- 
sondere der Fassungsnutform und des Fassungsnutveriaufes nicht exakt ofassen. Dies liegt u. a. daraa, daB die Nut- 
wande in dnem WiiJcel ziieinonder stehen, so daB Abschattungseffdcte bd der optischoi Abtastung der Nutwinde durch 
das in einem ^^^nkcl zur senkrechten Achse durch die BrillenoShung angeordneten Video-Scanna-System auftreten. 
Eih wdteitft Nachteil der vorbescbiiebenea Anordnung ist der kompliarate, technisch sehr aufwendige Aufbau, der 
55 mit hohe:i Kosten verbunden ist sowie zum Betrieb komplizierte Steuer- und Auswerteprogramme ofordert 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde dne MeBanordnung sowie ein Vdfahren zum beriihnmgslosen Eifassen der 
3-dimensionaIen Raumfonn dner, in einer Brillenfassung umlaufenden Nut derait anzugeben, dafi die Innenkontur der 
' Nut einer Btillenfassung exakt ermittelt werden kann, ohne die beim Stand der Ibchnik aufgezdgten Nachtdle aufzu- 
' weisen. Die MeBanordnung soli technisch mSgUchst einfach und kostdispaiend ausgestaltet selo. Das \%rf ahren soli ei- 
60 nen exakten DatensatzOber die rSuinlicheBeschaffenhdt der Nut liefern. 

Erfindungsgemafi weist die MeBanordnung dne Lichtquelle auf, deren Uchtstrahl auf die Nut gerichtet ist oder auf 
diese mittels eines optischen Umlenksystems ablenkbar ist. Der Lichtstrahl entstammt voizugswdse einem Laser oder 
dner anderen strahlungsintensiven Lichtquelle, bdspielsweise einer Bogenlampe, und ist zu eiiiem linienformigen 
Strahlungsfeld aufgeweitet. Ein optisches Abbildungssystem, bildet das an der Nut reflektierte Licht auf eine optische 
63 Dctektoreinheit ab und ist wcitgehend zentrisch zu der zu vennessenden Nut der Brillenfassung angeordnet Femer ist 
dne die Brillenfassung tragende Haltevoirichtung voigesehen, die relativ zu der Lichtquelle, der Detektoranordnung so- 
wie dem optischen Abbildungssystem uzr. dne Zentiierachse dner, von der umlaufenden Nut der Brillenfassung einbe- 
schrieboien Fllche drehbar gelagert ist. Mittels einer Ausweiteeinheit, die nach dem Lichtschnittveifahren aibdtet, wird 
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aiisgebildet sind. Hieizu mufi j^^H die reflekderende Flicbe des Abbildungssystei^^Pnagend groB sein, s daB so- 
wohl der lichtsbrahl 6 sis aucb oa^eflektieTte Abbild der Nut von dem AbbildungssyS^ eifafit und entsprecheod um- 
gelenkt woden kann. Besondeis geeignet sind hochieflekderoide Flichen Oder QO'-Umlenkprisinai.- 
Id der beschiiebenen Vmichtung wird wie bereits erWahnt Laserlicht zur Projekdon genutzt. Die Vsrwendung von La- 
5 soUchtbatwesentUcheAA)iteile,soz.B.einehSbeie-Uchtleistungsdichte,ein besseieFokussietbaikeitsowi dieMdg- 
iichkeit der Ausblendung des Umgebungslicbtes durch einen Interferenzfiltec 

Die opdsch n Umlenk- bzw. Abbildungssysteme sind kinematisch von der sich drehenden Haltevorcichtung abgekop- 
peit und befindea sicb in Ruhe. Auf diese Weise ist gewahrldstet, daB die sich lelativ zumStrablcQgang drehende Nut der 
Biill nfassung voUstindig beleuchtet wild. 
. 10 Der Lichtstrahl 6 ist linienfbnnig ausgebildet und weist zur &lidhung der Beleuchtungsstaike und damit veibunden 
zur &ii6hung der Bildauflosimg eine mSglichst geringe Strahldivogenz auf. Da insbesondere modone Brillenfassungen 
eine betiachtliche Durcbbiegung senkrecht zur Ebene der diirch die umlaufende Biillennut einbeschriebenen Flache auf- 
weisen, ist zusatzlich dafiir Soise zu tragen, daB der licIitstraU dem veitilcalen Durcbbiegung ia Brillen^sung folgL 
HierfUr ist ein nicht in der Fig. la daigestellter Sensor vorzusehen. der' den Vedauf der BriUeoCassung erfafit und den 
15 Lichtstrahl entsprecheod nachflihrt Dies erfolgt am eihfachsten Hber eine mototiscbe Ansteuening des Umlenksystems. 
In eina ebenso nicht in der Fig. 1 a dargesteUten Auswnteeinheit erfolgt die Auiswotung der von der Detektoieinhdt 
aufgeaommeneo Abbilder dereinzelnen Schnittau&ahmen der Bdllen&ssungsnuL Beispiele ftfarTVbbildo'einer Nut sind 
in dea E1g» 3a und 3b daigestellL In Fig, 3a ist ein Schnittbild'durdi eine Metallfassung, in Fig. 3b ein Scfanittbild duicfa 
eine BriUenfassimg aus Kunststoff abgebildet. Dr jeweils eingeiandete Bereich soil deo ausweitbarcn Schnittbereich fOr 
'20 jede einzefaie SchnittbOdaufoahme darsteUoL 

Nachfolgend mid das Schnittbild bzw. die Schnittlinie zwischen Brillenfassung undlicht- bzw. Laserebene als Kon- 
tuisctmittlinie bezdchneL Die daigestdlten Mefiau&iahmcn von BrUlen aus Metal! und Kunststoff haben gezeigt, dafi 
eine differenzieite Bildauswertung notweodig ist, aiifgrund der unterschiedlich«i Reflexionseigeaschaften der verschie- 
denen technischen Oberfiachen. 
25 Die Konturschnittiinienfonn ist jedoch prinzipiell bei beiden Materialien gleich, wie es aus den Fig. 3a und 3b hervor- ' 
geht, aus denea die Nutkontur andeutungsweise zu eikennen ist (siehe jeweils die Pfeile). 
Zur Verdeutlichung der Reflexionsereignisse auf der NutoberflSche sollen die nachfolgenden Fig. 4a-d dienen. 
Fig. 4a zdgt ein Objekt mil SjpiegehidCT Oberflache. Der einfelleride Lichtstrahl wird gerichtet reflektiert. Die Reflexi- 
onsrichtung hSngt von der relativen Oriendening des Lichtes zur Oberflache ab. Die Detektion des lichtes ist pioblema- 
30 tisch. da der Lichtstrahl die Apertur der MeBkamera nur in einem sehr kleinen MeRheieich trjfft, Fig. 4t> mgt den Idfal- ' 
fall, eine gleichformige iStreuung des lichts. Die Stiahlleistung wird in alle Raumrichbmgen glwrhmaBiig gestreuL Fig. 
4c zeigt den fUr die Messung auf metallischen OberflScheit relevanten Pall, einer in die gedachte ^^ffflff«ionsrirhHinE aus- 
geiichtete Strahlkeule. Die Winkelhalbweitsbrate dieser StrahlkeullB ist von der Obeiflachenstruktur des Objekts abhSn- 
gig. Je rauiier eine Oberflache ist desto brnter wild die Strahlkeule. In Fig. 4d dringt der Lictestrahl in das Material ein. 
35 Dieser Pall tntt bd Kunststoffi m ate ri alien auf. Das Licht wild im Bneich der Hndringtiefe gestreuL Eine Auswertung ist 
lafiglich, wie Fig. 3b zdgL 

Nach jeder Aufnahme des jeweiligeq Mefibildes mflssen die Konturpiinkte je nach Material fur die Weiterverarbeitung 
vorbereitet werden. Fiir die verschiedenen Materialien wird das MeBfenster zeilenwdse nach IntensitSts-Flanken durch- 
sucht. Werden in einer Zeile genau zwa Flanken Fli(z) und FliCz) gefunden. so wird Fm(z) gebildet und zur Weiterver- 
40 arbeitung gespeichot. 
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Fiir metallisch reflektierende Materialien betragen die Faktoren Icmi =» 1 und kM2 « 1. Bei Kunststofifoberflacben 
werden ebenfalls zwei Flanken pro Bildzeile gesucht AUerdings befragcn die Faktmen kui » 2 und k^n «» 0. Ke e.x- 
akten Weite fUr k^i und kMj sind materialspezifisch, vom Reflexions- und Absorpdonsgrad des Brillengestells abhSngig. 
Sie kiinnen zur EdiOhung der MeBgenauigkdt empiiisch ennittelt wenlen. &st duich diese differenzierte Verar1>eitung 

50 der verschiedenen Materialien kann eine lobuste Vermessung reaiisiert werden, Diese Art der Vnarbeitung stellt eben" 
Ms eine Verbesserung gegeniiber herkSnmilichen Vsrarbeitungsalgorithmen dar. 

Die abgespeicherten Informadonen ergeben ein Binaifoild. Aas diesem Bild mufl im nachsteii Schritt die voUstandige 
Schnittkontur extrahiert werden. 
Die nachfolgenden Betrachtungen gehen yon der Vbraussetzung aus, daB die BriUenfassungsnut einer V-Form ahnelt 

55 bzw. durch cine Polynomfunkdon 4. Gradee beschreibbar ist. Dies ist in Fig. 5 dargestellL Die Brillenfassung 4 wird mit 
dem obenbeschriebenen Uchtschnittverfahren fiir eine MeBaufhahme entlahg des Schnittes A-A beleuchtet Die Nut 8, 
die in der Figur in Querschnittsdarstellung gezeigt ist, weist idealisiert einen V-fBrmigen Querschnitt auf, der durch die 
Punkt Pi, P2 und P3 beschreibbar ist Pi und P3 kennzeichnen die Nutkanten und P2 definiert den Nutboden. Die V-Nut 
weist im gezeigten Beispiel einen Ofifnungswinkel von typischerweise 120° auf. 

60 Es hat sich gszdigt, daB zur vollstSndigen Beschreibung der Konturschnitdinie im wesendichen nur 3 MeBpunkte be- 
nSdgt werden. Zur MeBpunktextrakdon werden aus den Punkte P], P2,'P3 eine Polynomfimkdon vierten Grades tegres- 
siert. Die Schnittkontur kann durch ein I>olynom 4. Grades opdmal nachgebildet werden. 



Unter Zugrundelegen der GauBmethode der kleinsten Fehlerquadrate kann unter Verwendung der drei vorstehend be- 
schiiebenen Bxtremwerte eine Polynomfunkdon regressiert werden, die dem tats3ch]ich gemessenen MeSproEil sehr gut 
entsprichL In Fig. 6 ist ein berechneter Polynomzug (dufchgezpgenen Linie) iiber ein gemessenes Profi t (gepunktete Li- 
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nie) gelegt. Die Abszisse gibt di^^ten, die Ordinate die Spaltenzahlen an. 

Die Regression wird vorzugs^j^^Bn vier Iterationsschrittrai durctigefuhrt. Wahren^^r 1. Iteration wird iiber alle ge- 
fundenen Konturpunkte regFBSsiot^eutlicb treten gestorte Konturpunkte auf, die durch auftretendc ReSexionen be- 
dingt sind und entfemt werden mussen, um eine geaau Regression vomehraen zu kormen. Im 2. Iterationsschritt wird 
ttber die restlichen MeBwerte regressiert 4 Iteradohen sind notwendig um eine stabile Regression zu erfaalten. S 

Um die beabsichtigten 3-xiimensionale Raumform der Bnlleofassungsnut ermiaeln zu konnen, mufi der MeBaufbau 
uhd insbesondere die Lichtquelle und Detektoreinheit selber kalibriert werden. Die relative Lage der CCD-Kamera und 
des Lasers wird durch Kalibrierparameter beschiieben. Anhahd der bekannten Parameter konnen dann 3D-MeBobjekt- 
koordinaten durch eine Transformation der extrahierten 2D-Bildkoordinaten berechnet werden. Zusatzlich mussen, um 
Messiingen mit eifadhter Genauigkdt vomehmen zu konnen, auch mogUche Abweichungen des Sensors und des Me8- 10 
aufbaus von dnem Idealzustand bestimmt werden. ' . ^ 

Die "nansformation von Sensorkooidinatdi in WeltkoonUnaten ist nicbt eindeutig, da erst dutch die Nutzung der La- 
serebene fOrjeden auf dem Sensor der CCD-Maliixkamera abgebildeten Punkt die >^tkoordinaten berechnet werden 
kSnnen. Die Transformatioia der gerSteabhangigen Bildkoordinaten in Weltkoordlnaten umfaBt folgende Schtitte: 

.15 

1. Bereciuung der veizenten Bildkoordinaten 

2. Berechnung der unverzentoi Bildkoordinaten 

3. Berechnung zweier Punkte PiCx^i, y^i , z^i) und P2(Xw2, yw2> Zw2}> die auf deni Abbildungsstrahl, des Bildpunk- 
tes liegen durch die Mugabe zweier bdiebiger Zw-Werte. 

4: Berechnung des Schnit^unktes der Laserebene mit dem Abbildungsstrahl. 20 

SchlieBIicb steUt der Schnit^unkt zwischen Laserebene und AbbUdungsstrahl den gesuchten Kontuipunkt im Vi^tko- 
ordinatenisystiBm dar. 

- Zur Durchfiihnmg der nachstehenden Tcansfonnation sind folgende spezifiscbe Parameter der MeSkamera wShcend 
der Kamerakalibrierung zu ennittdn. .23 

(Cx, Cy) Unpning des Bildkoordinatensystems 

. N ' ' 

d,=d^—- Abstand benachbarter Pixel in einer Bildzeile . 30 

Abstand benachbarter Pixel in dner Bildzcile 

dx Abstand benachbarter Sensorelemente in x-Riditung 

dy Abstand benachbarto- Sensordemente in y-Richtuiig ■ 35 

Ncx Anzafal der Sensorelemente in x-Richtung 
Nfx Anzahl der Pixd in dner Bildzeile. 

Ausgehend von den im Bildkoordinatensystem der Sensorebene der Detektoreinheit extrahierten Koordinaten (Xf, y^, 
die Extremwerten, bspw. Pi, entsprechen, werden sogenaimte "verzente" Bildkoordinaten imd berechnet. 40 

^* 

' 45 

"Verzerrt" bedeutet im vorstehenden Sinn, daB der Sensor durch falsche Chipgeometrie von einem idealen Model ab- • 
weicht. Diese Abwdchungeni werden durch dne Kalibrierung geeignet beschrieben und reduzieit imd fiifart zu den "un- 
verzenten" Koordinaten (Xu, yj: . 

x„ = +/t,(xj + y])) , y„ = yjil + a:,(*^ + y])) so 

Durch die erfolgte Kalibrienmg kann eine Rotationsmatrix R sowie ein Transladonsvektor T berechnet werden. Durch 
R und T ist die rtiumliche Lage der Detektordnhdt in einem Weltkoordinaten vjsuna festgelegt Jeder Punkt auf der De- 
tektorebene bzw. dem Chip entspricht daher ein«n Abbildungsstrahl. Meitliematisch ist dieser Abbidungsstrahl durch die 55 . 
nachfolgenden Gleichungen beschteibbar 
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Eist da Schiiittpunkt dieses Abbildungsstrahls mit dex Laserdbene besdmmt dne HSft^ikoordinate. Der Schni t tpu n kt 
20 laBt sich mit Hilfe der nachstehenden Glachung berechnoi: 
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^X^ 



t = 



-{.a,x^^^^b,y^ + c,z^+d,) 



Die Parameter mit dem Index L bestimmen die Lasmbeae. Um den bbenstehenden Fonnalismus zu vereinfachen 
winden zunachst zwei beliebige Werte fiir eingesetzt, so daB man zwei Punkte auf dem Abbildungsstrahl erhalt, die 
dne Goade bestimmen. Der Parameter t bestimmt dabd den Schnittpunkt der Lasereb«ie mit dem Abbildungsstrahl. 

Zur Daistellung der 3-dimensionalen Raumform der gesamten Biillenfassungsnut ist es jedoch erforderiich alle eimit- 
telten Konturschnittlinien zusaimhenzusetzen. 

Bekanitt sind nun dieMefirdhen der einzeben Konturpunkte Pi, P2 und P3, die Lage der Drehachse im Weltkdoidina- 
taisystem sowie der jewdlige Rotationswinkel'von zL B. 0,1°. Es wird festgelegt, daB sidi das crsteMeBpunkttiipel bd 
0° befindeL Jedes folgende Tripel wild um 0,1 ' wdter veidrehL' 

Xkw = XwCosP - ywsinp 

ykw = -XwSinP + ywCosP . ^ 

P = 0°,0.r,0.2% ; ...360°. 

Die so gewonnenen MeB werte werden als Eigebnisse der Innenkonturvermessung abgespeichert und eigeben die 3^- 
mensionale Raumform der Brillenfassungsnut, wie in dner 3-D-Graphik'gemaB Fig. 7 durch drd Raumlcurven daige- 
stelltist 
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1. MeBanoidnung zum bCTvihrungslosen Erfassen der 3-dimeiQsionalen Raumform einer, in einer Brillenfassung 
umlaufenden Nut mit 

einer Lichtquelle, deren Lichtstrahl auf die Nut gerichtet ist oder auf diese mittels eines optischen Umlenksystems 
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n^l^em, das das an derNut reflektierte Licht auf ein^^^scb 



ablenkbar ist, 

einem optischen Abbildun|flPHem, das das an derNut reflektierte Licht auf ein^^Gsche Detektoreinheit abbildet 
und weitgehend zenCrisch zu der zu vermessenden Nut der Brilleafassung angeordnet ist, 
einer die Brillenfassung tragenden Haltevorrichtung, die relativ zu der Lichtquelle, der Detektoranordnung sowie 
dem optischen Abbildungssystem um eine ZenDierachse einer, von der umlaufenden Nut der Brillenfassung einbe- s 
schriebenen Flache drehbar gelagert ist sowie 

einer Ausweiteeinheit zur Emiittlung der 3-dimensi nalen Raumfonn der Nut, die nach dem Lichtschnittverfabien ' 
arbeitet. 

2. MeSanordn'ung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die lichtquelle ein Laser ist, dessen Strahlung 
weitgehend senkrecht zum Nutboden gericht^ ist und die Nut mit einn linioifbrniigen Strahlfonn beleuchtet ist. 10 

3. MeBanordnung nach Anspiuch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das optische Unilenksystem und das op- 
tische Abbildungssystem als eine Einheit ausgebildet sind. 

4. MeSanordnung nach Anspnrch 3, daduich gekennzeichnet, dafi die Einheit ein 90°-Uinlenkprisnia oder ein Spie- 
gel ist 

5. MeBanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle und die Detek- is 
toreinheit nebeneinander angeordnet sind und der Lichtstrahl der Lichtquelle weitgehend senlaiecht auf die von der 
jimlaufenden Nut der Brillenfassung einbeschriebenen Flache gerichtet ist und von dfer opdschen Umlenkeinheit auf : 
die Nut ablenkbar isL 

6. MeBanordnung nach einem der AnsprQche 1 bis S, dadurch gekennzeichnet, daB die optische Umlenl^inheit da- 

ait oiioitiert ist, daB der Lichtstrahl schiSg auf die Nut, voizugsweise unter einem yfinkel von 43° auftatiffL 20 

7. MeBanordnung nach anem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB .die Haltevorrichtung ein Dreb- 
tiscbist. 

8. Mefianonbiung nach etneni der Anspifiche 1 b£s 7, dadurch gekennzdchoet, dafi das optische Abbildungssystem 
in der Ebene der von der umlaufenden Nut der Biilletifassung einbeschriebenen FlSche angeordnet ist und relativ 
zur drehbeweglichen Brillenfassung ruhL 25 

9. MeBanordnung nach einem der Ansprfiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Haltevorrichtung eine Ju- 
stiervorrichtung vorsidit, so daB die Brillenfassung reladv zum optischen Abbildungssystem derart ausrichtbar ist, 
daB das AbbOdungssystem relativ zur umlaufenden Nut weitgehend zeiitriert ist. 

10. MeBanordnung nach einrai da Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafi die Detektoreinhat eine CCD- 
MeBkamera ist. . 30 

11. MeBanordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi die CCD-Mefikamera eine Matrixkainera ist, 
die in Zeilen und Spalten angeordnetes Lichtsensoren aufwdst 

12. MeBanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dafi die Haltevorrichtung relativ 
zur Lichtquelle, optischen Abbildungseinheit sowie zur Detektoreinheit taktweise jeweils um einen definierten 
Wlnkel vodrehbar ist. 3S 
13^ MeBanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,' dafi die Ausweiteeinheit zu jeder 
Stellung der Brillenfassung relativ zum Lichtstrahl den Drehwinkel der Haltevorrichtung erfofit und das an der Nut 
reflektierte Licht fiirjede VerdrehsteUung auswertet 

. 14. MeBanordnung nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch geketmzeichnet, daB die Haltevorrichtung oder die 
optische Umienk- und Abbildiuigseinheit senkrecht zu der, durch den Nutveriauf einbeschriebenen Flache verfahr- 40 
bar ist. 

15. MeSanordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB eine Sensoreinrichtung voigesehen ist, die die 
hqrizontale Ausrichtung zwischen den auf die Nut gerichteten Lichtstrahl und der Nut erfaBt, und daB eine Regel- 
einheit vorgesehcn ist, die den auf die Nut gerichteten Lichtstrahl relativ zur Nut ausrichtet. . 

1 6. Verfahren zum beruhrungslosen Erfassen der 3-dimensionaIen Raumfonn einer, in eino' Brillenfassung umlau- 45 
fendeh Nut, die zwei parallel verlaufende Nutkanten -sowie einen Nutboden aufwdst, gekennzeichnet durch fol- 
gende Verfahrensschritte: 

- Beleuchten der Nut mit einem weitgehend linienfbrmigen Strahlungsfeld, 

- Detektieten der an der Nut reflektierten Strahlung mit einer ortsauficisenden Detektoreinheit. 

- Elf assen der raumlichen Lage von Bereichen auf der Detektoreinheit, die jeweils djem Abbild der Nutkanten so 
. sowie dran Nutboden entsprechen, 

- Ermitteln der Raumkoordinaten beider Nutkanten sowie dem Nutboden unter Zugrundelegen des Licht- 
schnitr^erfahrens, 

- Regression einer Polynomkurve zur Darstellung eines Schnittprofils der Nut im beleuchteten linienfSrmiger. 
Bereich, 55 

- Schrittweises Verfahren des linienformigen Strahlungsfeldes relativ zur Nut bis weitgehend aUe Berdche 
der Nut in da- vorstehenden Weise erfaBt sind, 

- Zusammenfuhren aller ennittelten Schnittprafile zu einer 3-dimensionaIen Raumfonn der Nut. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die relative raumliche Lage zwischen Detektorein- 
heit und Lichtquelle bestimrat wird. so dafi ein vorgebbarer Triangulationswinkel y von einem auf die Nut eintref- 60 
fenden Lichtstrahl sowie einem an der Nut reflektierten Lichtstrahl einbeschrieben wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Ermittlung der Raumkoordinaten der 
Nudcanten sowie Nutboden das Abbild eines Lichtschnittes durch die Nut auf der Detektoreinheit bestimmt wird, 
fiir das nach dem Lichtschnittverfahren folgender Zusammenhang gilt: 



Ax=:— siny -Az 
z 
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mit 

Ax relativer Abstand zweier Nutpunkte in der Detektorebene 

Az relativer Abstand zweiei Nutpunkte auf der realen Nutkoatur 

b/z AbbildungsmaBstab ' • 

z Objektabstand zwischrai Lichtquelle und Nut ■ 

Y THanguladonswinkel. 

19. Verfiahren nach dnem der Ansprfiche 16 bis 18, dadurch gekennzdchnet, daB das von der oitsauflOsenden De- 
tektoreinheit aufgenommene Abbild des von dem limenf&rmigen Strahlungsfeld beleuchteten Nutabschnittes derart 
zeilenwdse ausgeweitet wild, daB jede Detektorzeile nach Intensitatsflanken durchsucht wird. 

20. Verfahien nach Anspnich 19, 'dadurch gekennzeichnet, daS bei zwei in einer Detektorzeile aufgefiindenen In- 
tensitatsflanken Fli(z) und FljCz) ein Mittelwert Fm nach folgender Beziehung gebildet wild' 



miK 

Tsmu kM2 materialspezifische, vom Refiexions- und Absoiptionsgrad abhSngige Faktoren; V^i » I pnd k^Q s 1 bei 
metallischmBrillenfassingsi,!^! s 2undkM2 ObdKimststofnniUenfassu^^ i 

21. y^ahren nach Anspnich 20, dadurch gekennzeichnet, dafi aus alien Mittelwerten eines Schnit^nrofils der 
Nut jewdls die Mittelwette ausgewlhlt werden, die den beiden sich g^enfibeiliegendQa Nutkanten sowie dem Nut- 
boden entsprechen. 

22. Verfiahren nach Anspnich 21, dadurch gekennzeichnet, daB die auf die Detektorebene bezogenen Koordinaten 
der Abbilder der Nutkanten und des Nudxxlens mittels Kooidirutentransformation tmtet Berucksichtigung von 
zenungen bedingt durch heistellnngsbedingtB Detektorabweichungen in 3-dimeasionale Raumkoordianten umge- 
lechnet weiden. 

23. Verfataen nach einem der Anspriiche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daS zu den ennittelten RaumkoordiT 
naten der beiden Nutkanten sowie dem Nutboden eine Polynomfiinktion vierten Grades regressiert wind. 

tlierzu 5 Sdte(n) Zeidmongen 
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